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Objetivo: Avalir o comportamento mecanico de instrumentos
endoddnticos de NiTi K3 (Sybron Endo,Orange, CA), fabricados
convencionalmente e K3XF(Sybron Endo, Orange, CA), submetidos a
tratamento térmico na fabricagdo.

Métodos: Foram utilizados 20 instrumentos K3 e K3XF com Dy 0,25 mm,
conicidade 0,06 mm/mm e 25 mm de comprimento. Para
estandardizagdo, dez instrumentos de cada tipo foram examinados sob
estereomicroscépio e dois instrumentos (K3 e K3XF) tiveram suas
secgOes transversais analisadas em microscépio eletrénico de varredura
(MEV). A flexibilidade e resisténcia a fratura foram avaliadas em ensaio
de flexdo em 45° e em teste estatico de fadiga, respectivamente. Dez
instrumentos K3 e K3XF foram utilizados em cada teste, registrando-se
os valores da carga flexural e o nimero de ciclos para ocorrer a fratura
(NCF). Para andlise estatistica empregou-se o teste t de Student. Os
instrumentos fraturados foram analisados em MEV.

Resultados: A carga flexural foi significativamente maior para as limas
K3 do que para as K3XF (p<0,05), apresentando, respectivamente, os
valores de 713,5 g e 536,4 g. O NCF foi significativamente maior para
os instrumentos K3XF em comparagdo com as limas K3 (p<0,05). A
analise das superficies fraturadas em MEV revelou caracteristicas
morfoldgicas do tipo ductil para ambos os instrumentos e auséncia de
deformacdo plastica.

Conclusdo: Os instrumentos de NiTi submetidos a tratamento térmico
apresentaram os menores valores de forga para serem flexionados em
45° e os mais elevado valores de NCF. Desse modo, pode-se inferir que
os instrumentos submetidos ao tratamento térmico diferenciado (K3XF)
sdo mais flexiveis e mais resistentes a fratura por fadiga do que os
instrumentos K3, fabricados convencionalmente.

DESCRITORES

Endodontia; Instrumentos;  Niquel-titanio;  Flexibilidade;
Resisténcia de Materiais.

ABSTRACT

Objective: To evaluate the mechanical behavior of K3 NiTi endodontic
instruments (Sybron Endo, Orange, CA, USA) with conventional
manufacturing or subjected to a thermal treatment during
manufacturing (K3XF instruments; Sybron Endo).

Methods: Twenty K3 and K3XF instruments with Dy 0.25 mm, 0.06
mm/mm taper and 25 mm length were used. For standardizing
purposes, 10 instruments of each type were examined by a
stereomicroscope and two instruments (K3 and K3FX) had their cross-
sections analyzed by scanning electron microscopy (SEM). Flexibility
and fracture strength were evaluated by 45° bending test and static
fatigue test, respectively. Ten K3 and K3FX instruments were used for
each test, obtaining the flexural load values and the number of cycles
to failure (NCF). Student’s t test was used for statistical analysis. The
fractured instruments were examined by SEM.

Results: The flexural load was significantly greater for the K3 than for
the K3FX (p<0.05) instruments, 713.3 g and 536.4 g, respectively. The
NCF was significantly greater for the K3FX than for the K3 instruments
(p<0.05). SEM analysis of the fractured surfaces revealed ductile-type
morphological characteristics for both types of instruments and
absence of plastic deformity.

Conclusion: NiTi instruments subjected to thermal treatment presented
lower flexural strength values when subjected to 452 bending and
greater NCF values. It may be assumed that the instruments subjected
to a special thermal treatment during the manufacturing process (K3FX)
are more flexible and more resistant to fatigue fracture than the
conventional K3 instruments.

Endodontics; Instruments; Nickel-titanium; Flexibility; Material
Resistence.
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INTRODUGAO

Os instrumentos endodonticos de NiTi vém
sendo empregados de forma automatizada ha quase 20
anos no preparo de canais radiculares. No entanto,
apesar das propriedades mecanicas favoraveis, a fratura
por fadiga continua sendo uma preocupagdo constante
durante o uso clinico™. A fratura por flexdo rotativa
ocorre quando um instrumento endoddntico gira no
interior de um canal curvo, estando ele dentro do limite
eldstico do material. Na regido de flexdo de um
instrumento endoddntico, durante a sua rotagdo, sdo
induzidas tensGes alternadas trativas e compressivas. A
repeticdo  dessas tensdes promove mudangas
microestruturais cumulativas que induzem a nucleagdo,
crescimento e ao coalescimento de trincas, que se
propagam até a fratura por fadiga de um instrumento
endodéntico™.

Recentemente, a Sybron Endo langou no
mercado instrumentos mecanizados de NiTi submetidos
a um tratamento térmico especial apds completar o
processo de usinagem com o objetivo de criar na liga
uma mudanca de fase na estrutura cristalina para
melhorar a flexibilidade e resisténcia, além de acomodar
alguma tensdo interna ocasionada pela usinagems. 0]
fabricante apregoa que tais instrumentos apresentam
superior flexibilidade e resisténcia a fratura por fadiga.
Como até o momento foram observados poucos estudos
que comprovam tais afirmagﬁess, este trabalho objetiva
aprofundar o conhecimento a respeito das melhorias
afirmadas em relagdo as propriedades mecanicas deste
novo método de fabricagdo, no sentido de aumentar a
previsibilidade e seguranca no uso clinico.

METODOLOGIA

Foram utilizados 40 instrumentos mecanizados
de NiTi no presente estudo: 20 instrumentos K3
(SybronEndo, Orange, CA, USA), fabricadas pelo método
tradicional e 20 instrumentos K3XF (SybronEndo,
Orange, CA), submetidos a um tratamento térmico
especial apdés o processo de usinagem. Todos os
intrumentos apresentavam uma dimensdo nominal de
0,25 mm em D, conicidade de 0,06 mm/mm,
comprimento total de 25 mm, e secg¢do transversal
triangular.

Avaliagéao das caracteristicas geométricas

Para a estandardizagdo, foram examinados dez
instrumentos mecanizados de cada método de
fabricagdo, sob o estereomicroscépio (Pantec-Panambra,
Cambuci, SP, Brasil), a fim de determinar os seus
diametros em D3 e D3 e 0 nimero de hélices na parte de
trabalho. A conicidade dos instrumentos foi medida
através do cdlculo da diferenga entre os diametros D; e
D,3, dividindo-se o valor obtido pela distancia entre estes

pontos, conforme a seguinte equacio’:
Conicidade (T) = (D43 - D3)/10

O diametro em D, foi determinado com base
nos valores de D3 e da conicidade, utilizando a seguinte
equag§o7:

Do=Ds—(Tx3)

O numero de hélices por milimetro foi
determinado dividindo-se o numero de hélices pelo
comprimento da parte de trabalho. Dois instrumentos de
cada grupo foram incluidos em resina acrilica e
preparados para analise de suas secges retas
transversais em microscépio eletrénico de varredura
(JSM 5800; JEOL, Téquio, Japdo).

A forma geométrica e as dimensdes dos
instrumentos endodénticos de NiTi tém efeito relevante
no comportamento mecanico em relagdo a capacidade
de corte, flexibilidade, resisténcia a tor¢ao e a fadiga.
Desta forma, o estudo morfométrico dos instrumentos
traz informagdes importantes para conferir as
caracteristicas fornecidas pelo fabricante.

Ensaio de flexéo em 45°

Os ensaios de flexdo em 452 foram realizados
em dez instrumentos K3 e K3XF, no laboratério de
ensaios mecanicos do Instituto Militar de Engenharia
utilizando-se a maquina de ensaio universal EMIC
DL10000 (S3o José dos Pinhais, Paranad, Brasil) conforme
observado em estudos anteriores®. Os instrumentos
endododnticos foram aprisionados por meio de suas
hastes de fixagdo em um mandril tipo Jacob, que, por sua
vez, estava imobilizado por meio de um torno de
bancada. O conjunto mandril de Jacob e instrumento foi
posicionado com uma inclinagdo de 452 para baixo em
relagdo ao plano horizontal representado pelo mordente
do torno de bancada. O ponto de aplicagdo da forca foi
obtido fixando uma pequena pe¢a metalica (morsa de
aluminio) a 3 mm da ponta de cada amostra. A forca foi
aplicada por meio de um fio de nylon trangcado com
comprimento de 50 cm e diametro de 0,3 mm, tendo
uma das extremidades presa a cabega da mdaquina de
ensaio e a outra a 3 mm da ponta da amostra (ponto de
aplicagdo da forca). A velocidade do ensaio foi de 15
mm/minuto. A célula de carga empregada foi de 20 N.
Para a determinacdo do valor da forca fornecida pelo
dispositivo, foi subtraido o peso da morsa de aluminio
(6,3 gf) usada na ponta da amostra para limitar o ponto
de aplicagdo da forgca. Foram medidos os deslocamentos
em trés pontos. Pontol: deslocamento 5 mm, ponto 2:
deslocamento 10 mm e ponto 3: deslocamento de 13
mm. A carga maxima para flexionar (encurvar) cada lima
foi registrada, sendo utilizado Kolgomorov-Smirnov (KS),
para verificar a normalidade da distribuicdo dos dados.
Os valores obtidos no teste foram analisados
estatisticamente pelo teste t de Student, com nivel de
significancia de 5%.

Teste de fadiga ciclica

Para a realizagdo do teste, um canal artificial foi
fabricado por conformagdo de um tubo cilindrico de ago
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inoxidavel, tendo didmetro interno de 1,4 mm e 19 mm
de comprimento total. Um segmento curvo,
apresentando 9 mm de comprimento com raio de 6 mm
(medido da superficie concava do interior do tubo) e 86°,
foi criado entre dois segmentos retos que medem 7 mm
e 3 mm cada, conforme estudo prévio3.

Figura 1. Esquema representativo do canal artificial usado no
teste de fadiga ciclica.

A manutencdo do canal artificial em posicdo fixa
durante o experimento foi garantido por um dispositivo
que permitiu a realizagdo do experimento sem a
interferéncia do operador. O aparelho é composto de
uma base quadrada de ago inoxiddvel onde foram
instalados quatro pilares de borracha para evitar a
vibragdo durante o acionamento do motor.
Perpendicular a base, foi fixada uma haste cilindrica, na
qual foi acoplado o suporte do conjunto micromotor -
contra-angulo através de um parafuso com ajuste
manual. O suporte é dotado de um mecanismo regulavel,
com parafusos que permitem movimentos ao conjunto,
facilitando a inser¢do do instrumento no canal artificial,
de forma que a trajetdria vertical do instrumento
instalado na pe¢a de mao coincida com o eixo
longitudinal da parte reta do canal artificial. Na base
também foi fixada uma morsa para a apreensdo do canal
artificial. A morsa pode ser movimentada em uma
abertura feita na base e fixada com um parafuso de
aperto manual, para permitir a coincidéncia de eixos
entre o instrumento e o canal artificial.

Durante o ensaio, o canal de ago inoxidavel foi
preenchido com glicerina liquida através de uma agulha
acoplada a uma seringa de 10 cc com o objetivo de
reduzir o atrito do instrumento com a parede do canal e
a liberagdo de calor. Cada instrumento foi posicionado
no contra-dngulo/micromotor com redug¢do de
velocidade de 10:01 (TC-Motor 3000; Nouvag AG / AS/

LTD, Goldach, Suiga) e introduzido no canal a partir do
segmento reto até a ponta tocar em um anteparo
posicionado na extremidade do segmento curvo do
canal. Este anteparo foi removido em seguida e tinha
como objetivo apenas padronizar a distancia de
penetra¢do do instrumento no interior do canal.

Foram rotacionados dez instrumentos K3 e
K3XF, no sentido horario a 300 rpm até a fratura. O
tempo para a fratura ocorrer foi cronometrado por um
mesmo operador, utilizando um cronémetro digital
Technos (Zona Franca de Manaus, Brasil) e o tempo de
fratura foi considerado de acordo com a constatagao
visual da ocorréncia da ruptura do instrumento. O
numero de ciclos foi obtido pela multiplicagdo da
velocidade de rotagdo pelo tempo decorrido até a fratura
em flexdo rotativa de cada instrumento endoddntico
(NCF). Para verificar a normalidade da distribuigdo dos
dados, foi utilizado Kolgomorov-Smirnov (KS). Os valores
obtidos no teste foram analisados estatisticamente pelo
teste t de Student, com nivel de significancia de 5%. As
superficies fraturadas e as hastes helicoidais dos
instrumentos fraturados foram analisadas por meio de
um microscopio eletrénico de varredura (Jeol JSM 5800)
para se determinar o tipo de fratura e a presenca de
deformagdo plastica na haste.

RESULTADOS

Na analise das caracteristicas geométricas dos
instrumentos foram obtidos valores que se encontram
distribuidos na Tabela 1.

As médias das forcas maximas para flexionar os
instrumentos acionados a motor em estudo, estdo
representadas na Tabela 2. A necessidade de uma forga
maior € atribuida a instrumentos mais rigidos. Os
instrumentos K3XF mostraram-se mais flexiveis quando
comparados aos instrumentos K3, sendo esta diferenca
estatisticamente significativa (p < 0,05).

Ensaio de Fadiga Ciclica (teste estatico)

A média e o desvio-padrido para o tempo (s) e
NCF dos instrumentos testados estdo expressos na
Tabela 3. Um NCF maior é atribuido a uma maior
resisténcia a fadiga. Os instrumentos K3XF apresentaram
uma vida em fadiga superior aos instrumentos
K3(p<0,05).

Na andlise pelo MEV (microscdpio eletrénico de
varredura), as hélices dos instrumentos proximas ao
ponto de fratura ndo mostraram deformagéo plastica e a
superficie de fratura de ambos os instrumentos exibiu
caracteristicas morfoldgicas de fratura do tipo ductil
(Figuras 2 e 3).

Tabela 1. Conicidade média dos instrumentos; diametros em D, ,D; e D;35; comprimento médio da parte de
trabalho(PT); nimero de hélices na parte de trabalho e numero de hélices por mm na parte de trabalho.

Instrumentos N° Conicidade Didametro (mm) PT N° Hélices Hélices (mm)
mm/mm Dy Dy (mm)
K3 10 0,06 0,23 0,83 16 18 1,12
K3XF 10 0,06 0,23 0,83 16 17 1,07
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Tabela 2. Médias e desvio-padrdo (DP) da forca maxima em
gramas para flexionar em cantilever os instrumentos
endodonticos ensaiados, K3 e K3XF.

Tabela 3. Média (tdesvio-padrdao) do Tempo (segundos) e
Numero de Ciclos para Fratura (NCF) dos instrumentos
testados.

Instrumentos N Forga (g) (DP) K3 K3XF
K3 10 713,5 (+15,52) Tempo 40,2 (+3,4) 56,4 (+6,2)
K3XF 10 536,4 (£26,29) NCF 201 (+17,1) 282,0 (+30,8)

Figura 3. Analise da superficie fraturada da lima K3XF, revelando auséncia de deformagdo plastica na

haste helicoidal.

Como a flexibilidade dos instrumentos
endodonticos pode ser influenciada pelos seus
comprimentos e diametros em D; e D,3 estes valores
foram determinados, ndo havendo diferenca entre os
instrumentos empregados. A importancia destas
avaliacGes deve-se ao fato de que a despeito de todos os
esforcos no intuito de padronizar as dimensGes dos
instrumentos endodonticos, ha sempre a possibilidade
de ocorrer discrepancia entre os valores das dimensdes
de instrumentos de mesma numeragao de um fabricante
ou entre os proprios fabricantes.

Para flexionar os instrumentos em 45°, ficou
demonstrado que foi necessaria uma forga menor para
os que foram submetidos ao tratamento térmico (K3XF),
do que para os fabricados de forma convencional (K3).
Melhores resultados foram obtidos em estudo recente
com os mesmos instrumentos, onde a carga necessdria
para flexionar os protétipos das limas K4 foi reduzida em
guase a metade da necessaria para flexionar as limas K3°.

Além da influéncia dos comprimentos e
didmetros dos instrumentos, os resultados obtidos nos
ensaios de flexdo podem variar com atemperatura de
ensaio, velocidade da aplicagdo da carga, presenca de
defeitos superficiais, histérico termomecanico e,
principalmente, com a geometria da segdo reta
transversal das amostras. Ao correlacionar a area da
secdo transversal com a rigidez de instrumentos de NiTi,
demonstrou-se que em todos os didmetros e
conicidades, os instrumentos K3 foram
significativamente menos flexiveis do que os
instrumentos Hero, FlexMaster, ProFile e Race™. Em
relacdo ao historico termomecanico, para reduzir o
encruamento e melhorar as propriedades mecanicas
como a flexibilidade das ligas de NiTi, foi sugerido um
tratamento térmico em aproximadamente 400° antes da
usinagem das limas 11, sendo comprovado recentemente
um aumento signitificativo na flexibilidade de limas K3
submetidas a tratamento térmico em temperaturas de
400°C e 450°C**. Mediante DSC (Calorimetria Diferencial
de Varredura), foi demonstrado que a temperatura de
transformacdo de fase dos instrumentos K3 foi
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significativamente inferior a dos instrumentos EndoWave
Profile e ProTaper; e no teste de flexdo em cantilever, os
valores da forga de flexdo e deflexdao em 3,0 mm para os
instrumentos K3 foi significativamente maior do que para
os instrumentos EndoWave,Profile e ProTaper,
determinando assim que as propriedades funcionais dos
instrumentos de NiTi , especialmente a flexibilidade,
estdo fortemente correlacionadas com a temperatura de
transformacdo de fase™™.

Como no presente estudo os instrumentos
apresentaram segGes retas transversais com mesma
geometria (forma e drea), mas com histérico
termomecanico distinto, é provavel que o tratamento
térmico a que foram submetidos durante a fabricagdo
tenha provocado redugdo da dureza na liga rendendo
maior flexibilidade a estes novos instrumentos. O
tratamento térmico aplicado, segundo o fabricante,
produziria uma estrutura interna favordvel a
flexibilidade, constituida de fase R. Esta fase R ou
romboédrica possui 6timo efeito memdria de forma,
superelasticidade e seu mddulo de elasticidade de Young
é inferior ao da austenita, portanto, um instrumento que
passe por esta fase serd mais flexivel®*®. Além disso,
como a flexibilidade é influenciada pelas temperaturas
de transformagdo de fase (Martensitica inicial e
Austenitica final)™>**, é provavel que com o tratamento
térmico, os instrumentos K3XF passem a apresentar
temperaturas de transformacdo mais elevadas do que os
instrumentos K3, necessitando de menor carregamento
em flexdo do que os instrumentos convencionais.

O desempenho dos instrumentos mecanizados
em ensaios de fadiga ciclica esta diretamente relacionada
com a sua resisténcia a flexdao. Portanto, quanto maior a
flexibilidade do instrumento mecanizado de NiTi, maior o
seu NCF e sua resisténcia a fadiga. Os instrumentos K3XF
apresentaram valores de NCF significativamente mais
elevados do que as limas K3. No entanto, valores bem
mais elevados de NCF foram obtidos em ensaio de fadiga
em flexdo com os mesmos instrumentos em estudo
prévio, sendo demonstrado que o NCF dos protétipos K4
era quase o dobro do valor do NCF observado para as
limas K3°. Esta diferenca pode ser explicada por
variagbes na metodologia, mais especificamente na
utilizacdo de canais artificiais de conformacgdo distinta,
visto que no presente estudo foi empregado um canal
artificial com 86° de curvatura, 6 mm de raio e 9 mm de
comprimento de arco, ao passo que no estudo similar®
foi empregado um canal artificial de 60° de curvatura, 5
mm de raio e 6 mm de comprimento de arco.

A resisténcia a fratura por fadiga é medida pelo
namero de ciclos a que um instrumento pode resistir
durante o ensaio de fadiga. Os nimeros de ciclos sdao
cumulativos e referem-se a intensidade de tensdes de
compressao e de tragdo que ocorrem na parte flexionada
do instrumento. A intensidade de tensdes €, por sua vez,
relacionada com o raio de curvatura, comprimento de
arco, e diametro do instrumento®>'®. A medida que o
raio diminui, o numero de ciclos até a fratura também
diminui®"’. Além disso, uma curvatura com um angulo
mais severo produz mais tensGes, especialmente se em

conjunto com um pequeno raio®. Quanto & extens3o e a
localizagdo do segmento curvo, quanto maior o
comprimento do arco, e quanto mais proximo do
segmento cervical estiver o arco de um canal curvo,
menor serd o tempo e o numero de ciclos suportado pelo
instrumento até a falha>'*"". Como no presente estudo o
canal artificial apresentava curvatura mais severa e com
maior comprimento de arco, a intensidade das tensdes
trativas e compressivas impostas na regido de flexdao
rotativa dos instrumentos endoddnticos resultou em
valores de NCF bem inferiores aos obtidos por estudo
similar®. A intensidade das tensdes é um parametro
especifico para ocorrer a fratura por fadiga de um
instrumento endoddntico. Esta relacionada a geometria
(forma e dimensdes) dos canais e dos instrumentos
endodonticos.

Na literatura, os resultados relativos ao
comportamento em fadiga de instrumentos de NiTi sdo
controversos, possivelmente pelas variagdes de
metodologia adotadas por cada autor. O fato de nao
haver qualquer especificagdo ou padrdo internacional
para testar a resisténcia a fadiga de instrumentos
mecanizados de NiTi, permite o emprego de varios
dispositivos e métodos **. Desse modo, fica evidente a
necessidade de uma padronizagdo internacional para
ensaios de fadiga em instrumentos rotatérios de NiTi,
visando assegurar a uniformidade de metodologia e
resultados. A  Organizagdo Internacional para
Padronizagdo (ISO) e a Associacdo Dentdria Americana
(ADA) estdo trabalhando para desenvolver um padrio
para esses ensaios’.

No presente estudo, os dados foram
consistentes com os de estudos anteriores3’19'21,
demonstrando que a técnica de fabricagdo que utiliza
tratamento térmico apds a usinagem na producdo das
limas K3XF, possibilita o desenvolvimento de
instrumentos com propriedades mecanicas melhores em
comparagdo com os instrumentos K3 fabricados pelo
processo tradicional.

Levando em consideragdo as caracteristicas
morfoldgicas da superficie de fratura, esta pode ser
fragil, caracterizada por apresentar uma superficie lisa e
brilhante, ou ddctil, apresentando microcavidades
(dimples) de formatos hemisféricos.

A andlise em MEV dos instrumentos mostrou
que ambos apresentam uma secgdo transversal
triangular. A andlise das superficies fraturadas nao
revelou diferengas morfoldgicas entre os dois grupos de
instrumentos. Além disso, nenhuma evidéncia de
deformacdo plastica foi detectada nas hastes helicoidais
dos instrumentos fraturados. Todas as superficies
apresentaram caracteristicas morfoldgicas de fratura
ductil, como observado em outros estudos>>'%?,

Os instrumentos K3XF, fabricados por um
processo térmico especial, apresentaram valores mais
elevados de NCF e valores de forca menores para
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flexionar em 45°. Desse modo, pode-se inferir que esses
instrumentos sdo mais flexiveis e resistentes a fratura do
que os instrumentos K3, fabricados convencionalmente.
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